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 ABSTRAKT 
 Tato práce je zamena na možnosti zapojení elektronických filtr s moderními 
funkními bloky. Následn jsou  vybrány nejvhodnjší zapojení a jejich vlastnosti jsou  
odsimulovány v programu Pspice. Ze vzájemného porovnání výsledk simulace, možností 
pela
ovaní, potu funkcí, složitosti zapojení a v první ad podle komern dostupných 
použitých integrovaných obvod je vybráno zapojení k realizaci ve form laboratorního 














This work concentrates on the possibilities of how to connect electric filters with 
functional blocks. Then  we choose the best possible connections and their characteristics are 
simulated in the Pspice program. From the comparison of the results of simulation, 
possibilities of tuning, quantity of functions,  complicacy of connections and mainly by 
commercially available integrated circuits is chosen the connection which is realized in a 
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Hlavní náplní této práce je zamení se na elektronické filtry s moderními funkními 
bloky. Nejprve budeme seznámeni se základními filtraními obvody. Budou nám ukázány 
všechny typy filtr, píklady jejich použití a základní principy jejich funkce. 
Dalším tématem budou moderní funkní bloky, které se používají pro konstrukci 
filtr. Práce bude zamena pedevším na proudové konvejory, které pracují v proudovém 
módu a dokážou zpracovávat mnohem širší frekvenní pásmo než bžné operaní zesilovae. 
V programu Pspice budou provedeny simulace zapojení filtru s tmito moderními prvky a 
bude popsán konkrétní použitý proudový konvejor.  
Také  bude provedena simulace i jiných zapojení s jinými funkními bloky a výsledky 
budou porovnány se zapojením s proudovými konvejory. Nakonec budou porovnány výhody i 
nevýhody každého zapojení a bude vybráno vhodné zapojení pro konstrukci. 
Filtr bude zkonstruován ve form laboratorního pípravku a jeho zmené 





































1. ZÁKLADNÍ FILTRANÍ OBVODY 
 
1.1. Úel a použití filtr 
 
 Kmitotové filtry jsou pevážn lineární dvojbrany, které propustí jen nkteré 
harmonické složky spektra signálu v uritém pásmu kmitot. Toto pásmo se nazývá 
propustné pásmo. Ostatní harmonické složky mimo toto propustné pásmo jsou siln utlumeny 
– tzv. nepropustné pásmo. 
 Kmitotové filtry se používají v ad  rzných obvod a systém. Pro usmr	ovae, 
kde je zapotebí oddlit stejnosmrnou složku a potlait všechny stídavé složky, se používá 
filtr typu dolní propust. V pijímaích se pro výbr uritého signálu vysílae používá pásmová 
propust a naopak pro odstranní nežádoucího kmitotu (nap. síového kmitotu 50Hz) se 
používá pásmová zádrž. V poslední dob se v souvislosti s novými mikroelektronickými 
technologiemi rozvíjejí aktivní filtry RC s novými aktivními prvky a funkními bloky. Dále je 
snaha odstranit resp. nahradit induktory syntetickými prvky. Jsou totiž píliš objemné, drahé a 
velmi tžko integrovatelné souástky. [1] 
                  
 
1.2. Typy filtr 
 
Filtry lze rozdlit podle následujících zpsob: 
Podle penášeného kmitotového spektra (obr. 1): 
- dolní propust, 
- horní propust, 
- pásmová propust, 
- pásmová zádrž, 
- všepropustný (fázovací) dvojbran,  
Podle použitých prvk: 
- pasivní filtry RC (resp. RLC), 
- pasivní filtry LC, 
- aktivní filtry RC, 
 se standardními operaními zesilovai, 
 se zvláštními typy operaních zesilova, 
 s ideálními zesilovai naptí, 
- filtry RC s funkními bloky, 
 s impedanními invertory a gyrátory, 
 s impedanními konvertory, 
 s proudovými konvejery, 
 aktivní filtr R, 
- filtry se syntetickými prvky, 
- filtry s spínanými kapacitory, 
- filtry s povrchovou vlnou, 
- filtry s piezoelektrickými rezonátory, 
- a další. [1] 








Obr. 1:  Modulové charakteristiky rzných filtr [1] 
 




2. FILTRY S MODERNÍMI FUNKNÍMI BLOKY 
 
2.1. Proudové konvejory 
 
 Proudový konvejor (CC) je universální analogové zaízení urené pro používání 
v rzných obvodových zapojení, které realizují mnoho analogových signálových funkcí. 
Jedná se o analogový obvod, který se v mnoha smrech podobá klasickému napovému 
zesilovai, ale pedstavující alternativní metody implementování analogových systém, které 
jsou obvykle budovány s napovými zesilovai. Jejich aplikaní spektrum pokrývá všechny 
možné aplikace s napovými zesilovai a ješt mnohem víc. CC je tedy zaízení, které se 
v dnešní dob zaíná stále víc a víc uplat	ovat díky svým dosahovaným vlastnostem, které 
jsou oproti klasickému napovému OZ znan lepší. [2] 
 
 
2.1.1. Základní popis proudového konvejoru 
 
Na obr.3 je základní schematická znaka proudového konvejoru druhé generace (dále 








Po roznásobení matice získáme tyto základní vztahy mezi branovými veliinami:     
 
    	  
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Proudové konvejery lze ješt rozdlit na CCII+  a CCII-, pro které platí: 
 
1) CCII+:  Ix =  Iz 
2) CCII-:   Ix = -Iz 
 
 
Další vlastností CCII je vysoká impedance na vstupu Y a Z a malá impedance na 
vstupu X. Naptí na nízkoimpedanním vstupu X je „sledováno“ z vysokoimpedanního 
vstupu Y, zatímco proud z nízkoimpedanního vstupu X je „konvejován“ (zrcadlen) na 




2.1.2. Jednoduchý makromodel CCII 
 
 Jednoduchý makromodel obsahuje pouze ideální napový sledova mezi svorkami Y 
a X, vnitní odpor Rx, ideální zdroj proudu Iz ízeného proudem Ix a výstupní impedanci ZT 
složenou z odporu RT a kapacity CT, která uruje transientní kmitoet penosové funkce. [2] 
          
Obr. 3: Makromodel CCII [2] 
Pro tento makromodel platí: 
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2.2. Proudový konvejor AD844 
2.2.1. Základní popis AD844 
  
 Proudový konvejor AD844 má oproti klasickému proudovému konvejoru na výstupu 
ješt napový sledova.  
 
Obr. 4: Proudový konvejor AD844 [6] 
 
Vztahy mezi branovými veliinami pak vypadají takto: 
 





2.2.2. Technické parametry obvodu AD844 
 
 Integrovaný obvod AD844 je k dispozici ve tech pouzdrech. V 16-pin SOIC (R) 
pouzdru se jedná o AD844J, které je ureno pro komerní rozmezí teplot a dále pak AD844A 
a AD844B v 8-pin cerdip (Q) pouzdru, které jsou ureny pro prmyslový rozsah teplot. [5] 
 
Tabulka 1: Technické parametry obvodu AD844 [5] 
  Podmínky AD844J AD844A AD844B 
Rozmezí teplot  0˚C až +70˚C -40˚C až +85˚C -40˚C až +85˚C 





2 Vrms 0.005% 0.005% 0.005% 
Klidový proud  6.5mA až 7.5mA 6.5mA až 7.5mA 6.5mA až 7.5mA 
 
Absolutní maximální hodnoty [5]:  
 
 Napájecí naptí US …………………………………..  ±18V 
 Výkonový rozptyl…………………………………… 1.1W 
 Diferenní vstupní naptí……………………………  6V 
 Invertující vstupní proud 
   nepetržitý………………………....... 5mA 
   pechodný………………………....... 10mA 
 Rozsah skladovacích teplot (Q)………………......... -65˚C až +150˚C 
             (N,R)………………….. -65˚C až +125˚C 
 Rozsah teploty pívod…………………………...... +300˚C 
 ESD rozsah………………………………………………  1000V 
 
                
2.2. Proudový konvejor EL2082 
2.2.1. Základní popis EL2082 
 
Jedná se o negativní proudový konvejor CCII-, jehož proudový penos B má záporné  
znaménko. Platí tedy vztah Ix = -Iz.  Proudový penos lze v jistém rozsahu mnit externím 
ídícím naptím Ug = (0V, 2V). 
 




 Je-li napový vstup pipojen na zem, jeví se daný obvod mezi vstupním pinem Iin a 




Absolutní maximální hodnoty [7]:  
 
 Napájecí naptí mezi US + a US -  ……………………  +33V 
 Vstupní naptí Uin …………………………………… ±US 
 
ídící naptí UG ……………………………………... -1V až 7V 
 Vstupní proud Iin …………………………………….. ± 5mA 
 Provozní teplota ……………………………………... 0˚ až 75˚ 




































3. UNIVERZÁLNÍ PELADITELNÝ FILTR 
S AD844 
 
3.1. Blokové schéma zapojení (AD844) 
 
Zapojení na obr.6 využívá ty CFOA (Current-feedback operational amplifer) typu 
AD844, z nichž dva jsou zapojeny jako invertující integrátory a dva jako speciáln navržené 
sumátory.  
Toto zapojení umož	uje odebírat všechny tyi typy filtr naráz (pepína v poloze 
BS). Jedná se o typ filtru dolní propust (DP) v uzlu oznaeném V01, horní propust (HP) 
v uzlu VO3, pásmová propust (PP) v uzlu VO2 a pásmová zádrž (PZ) v uzlu V04. Pokud  
bude pepína v poloze AP, získáme na výstupu V04 fázovací lánek. 
Pela
ovat lze tento filtr zmnou velikosti odporu rezistor R1 a R2. Pi zmn 








 Hodnoty souástek : 
 
Tabulka 2: Hodnoty souástek (AD844) [3] 
 
Název r1 až r7 R1 R2 C1 C2 







3.2. Penosové funkce (AD844)  
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3.4. Simulace v programu Pspice (AD844) 
 
 
Obr. 9: Modulové frekvenní charakteristiky filtru (AD844) 
 
 





































Obr. 15: Peladní filtru (AD844) - fázovací lánek 
 
 
3.5. Odetené hodnoty ze simulace (AD844) 
 
Tabulka 3: Mezní frekvence jednotlivých filtr (AD844) 
 
Hodnoty 























0,2 0,4  456,13 451,40 243,40 436,81 763,50 235,90 457,06 1020,00 429,60 
1 2 98,00 114,60 56,20 98,36 177,80 51,70 104,70 245,90 101,30 
5 10 19,75 24,30 11,70 20,73 36,90 10,52 21,88 51,18 21,02 
30 60 3,23 4,20 2,02 3,46 6,11 1,70 3,63 8,64 3,50 
 
 
 Sklon modulových frekvenních charakteristik je -40dB/dek, nebo se jedná o filtr 












3.6 Schéma zapojení v programu Pspice (AD844) s ídícím 
obvodem EL2082 
 
Obvod EL2082 je proudový zesilova s napov ízeným zesílením. V daném 
zapojení se obvod chová jako rezistor, jehož hodnota je nastavována naptím zdroje V4. Dva 
obvody EL2082 nahrazují rezistory R1 a R2 z pvodního zapojení a jejich vzájemný pomr 
pi pela
ování zajišuje napový dli tvoený rezistory r10 a r11. Rozsah ídícího naptí 
na vstupu obvodu, pi kterém nedochází ke zkreslení prbh, je necelý 1V. Pípravek je 
konstruován pro automatizované mení s rozsahem ídícího naptí 0 až 6V, a proto je na 
vstupu zaazen dli tvoený rezistory r8, r9. 
 
 
Obr. 16: Schéma zapojení filtru (AD844) v programu Pspice s EL2082 
 
 
























































































































































































































































































































































Obr. 20: Peladní filtru (AD844) s EL2082 – pásmová propust 
 
 





















3.8 Odetené hodnoty ze simulace (AD844) s EL2082 
 
Tabulka 4: Mezní frekvence jednotlivých filtr (AD844) s EL2082 
 
ídící 
naptí DP HP PP PZ F 

















0,02 2,25 2,66 1,33 2,14 3,46 0,98 2,40 5,51 2,24 
0,2 23,17 25,29 12,82 21,07 35,22 10,69 23,99 55,08 22,30 
2,3 272,24 270,18 143,97 244,62 422,57 124,03 274,69 558,55 252,98 
6 734,65 654,74 364,04 650,05 1160,80 324,18 706,19 1369,90 644,79 
 
 Sklon modulových frekvenních charakteristik je opt -40dB/dek. Frekvenní pásmo 
































4. PÍKLAD ZAPOJENÍ UNIVERZÁLNÍHO 
FILTRU S JINÝMI MODERNÍMI FUNKNÍMI 
BLOKY 
4.1. Blokové schéma zapojení s transkonduktory 
 
Zapojení universálního filtru s transkonduktory na obr.16 má jediný výstup a ti 
vstupy, jejichž vhodnou volbou lze docílit tech základních penosových funkcí (dolní 
propust, horní propust a pásmová propust). Vstupy, na které není pipojen signál, jsou 
pipojeny na zem. Pipojením invertoru ke vstupu dolní nebo horní propusti lze docílit i 
pásmové zádrže jak je zobrazeno na obr.17. [4] 
 
Obr. 24: Zapojení univerzálního filtru s obvodem LT1228 [4] 
 
 




4.2. Penosové funkce v zapojení s transkonduktory 
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Jmenovatel penosové funkce: 
 
%
  0 * 9)  ) * 9$  $ * 9   * 9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0 * 6700
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) * 67)  670)  0
 $ * 67$  67)  670$  )  0
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 Hodnoty souástek: 
 
 
Tabulka 5: Hodnoty souástek (LT 1228) [4] 
 
Název C1 až C4 R1 až R4 R5 R6 R7 R8 
Hodnota 470pF 1 k 22 k 13 k 6.8 k 3.3 k 
 












































































































































Obr. 31: Peladní filtru (LT 1228) - dolní propust 
 
 
 Sklon frekvenních modulových charakteristik je -80dB/dek. Jedná se tedy o filtr 
4.ádu. Frekvenní pásmo filtru je pes 100MHz a lze tento filtr pela
ovat v rozsahu od 


























5. KONSTRUKCE FILTRU V ZAPOJENÍ S AD844 
 
5.1. Schéma zapojení v programu Eagle 
 
 


























5.3. Seznam souástek 
 
Tabulka 6: Seznam souástek 
 
Pol. Množství Název Typ Hodnota 
1 10 Rezistor  R1, R2, R3, R4, R5,     
                R6, R7, R8, R9, R11 Metalizovaný 1k / 0,6W 
2 1 Rezistor  R10 Metalizovaný 5,6k / 0,6W 
3 2 Kondenzátor  C1, C2 Keramický  1nF / 100V 
4 3 Kondenzátor  C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9  
                       C10, C11, C12, C13, C14 Keramický 1uF / 100V 
5 4 IO1, IO2, IO3, IO4 AD844  
6 2 IO5, IO6 EL2082  
7 2 Patice obyejná SOKL 8  
8 7 Pístrojová zdíka pro banánek SBZ GREEN  
9 7 Pístrojová zdíka pro banánek SBZ RED  
10 1 Pístrojová zdíka pro banánek SBZ BLUE  
11 1 Pákový pepína P-B069B 1x250V/3A  
12 1 Svorkovnice AK 500/3-DS-5.0-V-GREY  
13 5 Svorkovnice AK 500/2-DS-5.0-V-GREY  
 
 
 Kondenzátory C3 až C14 nejsou ve schématu ani na desce plošného spoje zakresleny, 
nebo byly do pípravku pidány až po jeho zhotovení. Kondenzátory jsou pipájeny 



























5.4. Rozmry desky laboratorního pípravku 
 
 




6.  ZMENÉ CHARAKTERISTIKY A 
HODNOTY FILTRU S AD844  
 
 
Obr. 37: Zmené hodnoty (AD844) - dolní propust 
 
 























































































































































































































Tabulka 7: Mezní frekvence jednotlivých filtr (AD844)– namené hodnoty 
 
ídící 
naptí DP HP PP PZ F 

















0,02 15 7 7 10 15 8 11 20 11 
0,2 45 27 20 30 60 22 36 70 35 
2,3 340 300 170 300 500 170 300 1000 320 
6 800 1000 500 700 1200 400 900 3000 830 
 
 
 Frekvenní pásmo filtru ze zmených charakteristik je 16 MHz. 
 
 
 Všechny frekvenní charakteristiky byly nameny pomocí osciloskopu Tektronix 
TDS 1012. Jako zdroj vstupního signálu byl použit funkní generátor Agilent s frekvenním 
rozsahem 0 – 20MHz. Úrove	 vstupního signálu byla 100mVp-p. Pípravek byl napájen ze 
zdroje Agilent E3631A s napovým rozsahem 0 – ±25V/1A pro napájení integrovaných 



































7.  NÁHLED NA HOTOVÝ PÍPRAVEK 
 
 





















Obr. 47: Plošný spoj 






I pesto, že zapojení s transkonduktory dokáže pracovat s mnohem vyššími kmitoty a 
má vtší strmost frekvenních modulových charakteristik, jeví se jako vhodnjší možnost pro 
realizaci laboratorního pípravku zapojení s proudovými konvejory. Hlavní výhodou tohoto 
zapojení je možnost odebírat jednotlivé typy filtr najednou z rzných uzl obvodu a dále 
také možnost rozšíení o funkci fázovacího lánku.  
 Dále pak toto zapojení ani žádné jemu podobné nebylo pro laboratorní úely fyzicky 
zkonstruováno.  
 Mezní kmitoty frekvenních charakteristik zmené na pípravku se obzvláš pi 
malém ídícím naptí neshodují s hodnotami získané ze simulací. U pásmové propusti byl 
zaznamenán pomrn malý penos za mezní frekvencí fmez2, který je tsn nad hranicí -3dB. 
 Pípravek je navržen pro automatizované mení v laboratoích pedmtu Analogové 
elektronické obvody a rozsah ídícího naptí je pizpsoben ízenému zdroji s rozsahem  
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SEZNAM SYMBOL, VELIIN A ZKRATEK 
 
 
Zkratka/Symbol  Jednotka  Popis 
 
C    [F]   Kondenzátor 
DP    [-]   Dolní propust 
F    [-]   Fázovací lánek 
HP    [-]   Horní propust 
PP    [-]   Pásmová propust 
PZ    [-]   Pásmová zádrž  
R    []   Rezistor 
    [-]   Jednotka elektrického odporu 
 
